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风云三号微波大气探测载荷辐射定标
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摘要：风云三号气象卫星是我国第二代极轨业务气象卫星，具有全球、全天候和多光谱探测能力，

装载有微波温度计和微波湿度计 2台微波大气探测载荷，自 2008年首发星升空后，风云三号微波

大气探测载荷资料在防灾减灾和数值天气预报同化应用中发挥了积极作用。风云三号气象卫星

微波载荷辐射定标是从原始观测计数值出发获取目标亮温的数据处理技术过程，包括发射前定

标、在轨星上定标、综合辐射定标和历史资料再定标 4个技术环节。精确的辐射定标是星载被动微

波辐射计遥感资料定量应用的基础。本文综述了风云三号气象卫星微波大气探测载荷综合辐射

定标技术，介绍了风云三号微波大气探测载荷综合辐射定标基本原理及技术现状，展望了风云气

象卫星微波大气探测载荷综合辐射定标技术未来发展。
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1 引 言

风云三号气象卫星是我国第二代极轨业务气

象卫星，具有全球、全天候和多光谱探测能力，其上

装载的被动微波辐射计根据应用特点分为微波成

像仪和微波大气探测仪两类。微波大气探测仪则

利用大气气体吸收特性，获取大气物理参数。用于

大气温湿度廓线探测的微波探测仪一般采用切轨

扫描方式，通过全光路定标系统提高载荷在轨辐射

定标精度。

2008年我国第二代极轨气象卫星首发星风云

三号 A星的成功发射，标志着我国民用遥感卫星被

动微波遥感探测定量化的开始。到目前为止，风云

三号气象卫星已完成两个批次（01/02批）4颗卫星

（FY-3A/B/C/D）的发射和业务运行，4颗卫星上都

装载了微波大气探测载荷：微波温度计（FY-3A/B

MWTS，FY-3C/D MWTS-II）和微波湿度计（FY-
3A/B MWHS，FY-3C/D MWHS-II）。从 2000年 9
月风云三号气象卫星工程批复立项，到 2008年 5月
27日风云三号首发星 A星发射升空，8 a间经历了

地面真空定标试验需求论证、星上定标源国际比

对、真空定标试验、在轨定标试验等，建立了风云三

号微波大气探测载荷在轨业务辐射定标系统。风

云三号气象卫星微波大气探测载荷的在轨稳定业

务运行，为风云三号卫星微波资料的定量应用和数

值天气预报同化应用，以及在国民经济防灾减灾中

发挥重要作用奠定了基础。本文综述风云三号气

象卫星微波大气探测载荷辐射定标技术发展。

2 风云三号微波大气探测载荷简介

准确获取大气温度和湿度初始场是提高数值

天气预报准确性的前提和必要条件，星载微波大气
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探测系统可以提供客观的全球覆盖大气初始场结

构，近半个多世纪以来欧美十分注重发展星载大气

探测技术。中国对发展此类探测技术非常重视，早

在 20世纪 70年代，曾庆存就系统地阐述了大气红

外遥感的原理和方法，为发展风云卫星大气探测系

统奠定了理论基础。20世纪 80年代中国气象局国

家卫星气象中心开始组织调研论证风云卫星星载

大气垂直探测的技术原理和实施途径。在充分调

研论证的基础上，提出了微波与红外探测相结合发

展风云卫星大气垂直探测系统的技术框架，同时明

确了发展中国干涉式红外大气垂直探测仪的应用

需求。根据风云极轨卫星风云三号的科学需求和

技术可行性分析的不断迭代，风云三号大气垂直探

测系统经历了从无到有、从风云三号 02批提前到 01
批等诸多不平凡的技术调整过程。根据国内载荷

研制技术水平，系统性能设计指标逐步从美国 20世
纪 70年代的极轨气象卫星星载大气垂直探测业务

系统（TOVS）向 90年代先进的极轨卫星星载大气

垂直探测系统（ATOVS）靠近，最终形成风云三号

星载大气探测系统（VAS）。风云三号首发星 A星

于 2008年成功发射，其上装载的由微波温度计、微

波湿度计和红外分光计组成的星载大气垂直探测

系统，成为风云三号气象卫星最具特色的遥感探测

系统。在风云三号 02批，星载大气探测系统进一步

发展升级为由二代微波温度计（FY-3C/D MWTS-
II）、二代微波湿度计（FY-3C/D MWHS-II）和高光

谱红外大气探测仪（HIRAS）组成的星载业务大气

探测系统。

星载大气垂直探测系统接收地气系统的电磁

辐射，电磁波在大气中传输时由于大气的吸收和散

射作用会不断发生变化。大气会吸收一些特定频

段的电磁辐射，形成许多吸收线或带，每个吸收带

包含许多很窄的吸收线，在吸收线中心区吸收很

强，而在吸收线翼区大气吸收相对较弱。以大气微

波吸收光谱为例（图 1），在 50~60 GHz氧气吸收带

中某个吸收线中心的吸收系数高达到 4 dB/km，而

在远翼则只有 0.01 dB/km。如果选用位于吸收线

中心设置通道，气体的吸收特别强，来自下层的辐

射几乎完全被上层的大气所吸收，卫星收到的辐射

主要来自上层大气的贡献；相反如果选用位于吸收

线翼区设置通道，遥感仪器得到的辐射就主要来自

低层大气或地表。因此，可以设置一组最佳的、吸

收特性不同的通道进行探测，实现对大气不同高度

层物理特性的星载遥感探测。图 2简示了在 50~
60 GHz氧气吸收带附近设置一组 13个通道探测大

气温度时，各通道辐射所代表的特征高度（权重函

数峰值高度）分布情况，从通道 1到通道 13大气吸

收系数各通道辐射所代表的特征高度逐渐升高，可

以有效获取大气各高度层的辐射信息，根据这些辐

射信息可以反演得到大气温度的垂直分布廓线。

目前，用于大气温度探测的吸收带主要有 4.3 μm
和 15 μm的二氧化碳红外吸收带，以及微波波段

50~60 GHz和 118 GHz的氧气吸收；常用的大气湿

度探测波段有红外波段的 6.3 μm 和微波波段的

183.31 GHz水汽吸收线。

风云三号 01批（FY-3A/B）星载大气垂直探测

系统，由微波温度计、微波湿度计和红外分光计 3台
辐射计构成。其中微波温度计在 50~60 GHz的氧

气吸收频段设计有 4个通道；微波湿度计与当时美

国业务运行的 ATOVS中的MHS和欧洲极轨业务

卫星的AMSU-B相当，除了在 183 GHz水汽吸收线

附近设置了 3个水汽主探测通道外，在 150 GHz微波

图 1 大气微波吸收光谱

Fig.1 Atmospheric absorption spectrum

图 2 风云三号微波温度计通道权重函数分布

Fig.2 Weighting functions for the MWTS-2
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窗区频段设置有双极化探测通道，成为当时国际上

在轨业务运行的独具特色的探测载荷［1］。在风云三

号 01批实验批次的两颗卫星上，风云三号星载大气

垂直探测系统载荷的基本设置和探测特性一直保

持未变，其探测资料同化应用到我国自主研发的全

球数值天气预报模式中，发挥了积极作用［2-3］。

在风云三号 01批星载大气垂直探测系统成功

试验应用的基础上，风云三号 02批大气垂直探测系

统设计之初，根据风云卫星发展的应用需求，在提

升微波温度计探测能力和细化水汽探测通道的同

时发展红外高光谱探测，这些设计思路也同时支撑

了发展风云静止轨道大气探测系统的先期预研，尤

其是为了支撑发展静止轨道微波大气探测增加了

118 GHz氧气吸收线附近大气温度探测通道的设

计，一方面可以提升风云三号卫星星载大气探测系

统大气温度垂直探测能力，同时又可以为静止轨道

发展亚毫米波大气探测提供真实的在轨探测数

据［4-5］。风云三号 02批业务批次的两颗卫星风云三

号 C/D星分别在 2013年和 2017年发射后，因其独

具特色的通道设置，而受到欧美同行的广泛关注，

尤其是 118 GHz的探测资料有效改进了台风暖心结

构探测，同时还为美国发展微波立方微小卫星星座

构想提供了仿真数据。其中微波温度计 50~60 GHz
的通道设置与美国当代业务卫星 SNPP上装载的大

气探测载荷ATMS温度探测通道一致，微波湿度计

183 GHz水汽探测通道设置与 ATMS高频水汽探

测通道一致。正在实施的风云三号 03批规划有 4
颗卫星，其中上下午和晨昏三颗卫星上均设计装载

与 02批设计保持一致，性能大幅提高的星载微波大

气垂直探测载荷。

规划中未来我国新一代极轨气象卫星风云五

号，将通过发展微波高光谱技术进一步提升风云极

轨气象卫星星载大气探测系统的探测能力，同时发

展亚毫米波和太赫兹探测技术提高大气温室气体

和冰云的探测能力。

3 风云三号微波大气探测载荷业务

辐射定标

风云三号气象卫星微波载荷辐射定标是从原

始观测计数值出发获取目标亮温的数据处理技术

过程，包括发射前定标、在轨星上定标、综合辐射定

标和历史资料再定标 4个技术环节。精确的辐射定

标是星载被动微波辐射计遥感资料定量应用的基

础。发射前定标是在地面真空罐中理想可控条件

下，模拟仪器在轨工况，利用辐射参考基准揭示仪

器辐射传递规律，建立定标模型，测定微波载荷遥

感器辐射定标系统性能参数。在轨定标包括在轨

星上定标和综合辐射定标。在轨星上定标是利用

发射前建立的定标模型结合在轨定标动态参数完

成在轨辐射定标，得到地气系统目标亮温。

综合辐射定标是针对风云三号微波载荷在轨

业务定标生成的 L1科学数据，通过多种定标检验验

证技术手段优化辐射定标模型、更新定标系统参数

的技术过程。既包含在轨定标辐射校准和检验验

证，也包含了在轨替代定标技术。仪器在轨期间的

辐射校准和检验验证常用技术包括在轨交叉定标、

在轨场地定标和观测背景差（O-B）分析技术。如

果仪器在轨期间辐射定标系统故障，这些辐射校准

和检验验证技术同时也可作为风云三号极轨气象

卫星微波载荷在轨替代定标技术手段；同时这些技

术也是在轨辐射定标模型优化、参数更新和辐射基

准传递的技术手段。在轨交叉定标是借助在轨具

有高精度定标结果、光谱相近的同类遥感器相关通

道观测结果，通过时空、仪器特性算子和仪器观测

算子的匹配，消除仪器间来自时空、光谱、极化、入

射角和观测方位角等非辐射定标系统差异，得到待

定标载荷对应通道的参考辐射，统计分析参考辐射

与待定标载荷相关通道观测计数值之间的模型关

系，实现在轨交叉定标。对于微波吸收通道，利用

在轨对地外稳定目标月球的观测数据还可以实现

同谱段通道间的相对定标，未来还可尝试利用地外

月球目标，开展微波大气探测载荷在轨绝对定标和

辐射基准传递。在轨场地定标是借助一定条件下

辐射特性稳定的场地作为媒介，在卫星过境时同步

获取地表、大气特性参数，通过辐射传输模型并耦

合仪器特性算子和仪器观测算子，正演得到传感器

入瞳处的辐射量，进而建立遥感器在轨观测计数值

和辐射量之间的对应关系，实现场地定标。对于利

用微波吸收线实现大气探测的通道，因为受地表影

响较小，可以将数值天气预报提供的大气状态参数

作为背景场信息，利用正演微波辐射传输模型，并

耦合相应的仪器算子，计算得到仪器入瞳处的微波

辐射（Backgroud），与卫星实际在轨观测辐射（Ob⁃
servation）匹配，实现星载微波辐射计定标系统的辐

射校准和检验验证（O-B）［2］。微波辐射校正场外定

标技术也是对在轨业务定标结果的检验验证的一

143



遥 感 技 术 与 应 用 第 36 卷

种技术手段。

历史资料再定标主要解决风云气象卫星微波

载荷长时间序列全寿命期辐射定标不确定性的归

一化，以及代季间辐射基准的传递及一致性处理，

以便满足气候和气候变化研究对风云卫星微波载

荷长序列历史资料的应用需求。

3.1 发射前地面真空定标技术

发射前地面真空定标是确保星载被动微波辐

射计遥感信息定量应用的基础。欧美业务气象卫

星上装载的同类载荷例如美国的 NOAA/AMSU、

SNPP/ATMS、METOP/AMSU-A 和 METOP/
MHS等均在发射前通过地面真空定标试验确定微

波辐射计系统的辐射响应规律，测定定标系统的静

态参数，并在发射后，将地面测得的辐射响应规律

传递应用到星上辐射定标系统。

中国在 20世纪 80年代就开始了微波辐射计定

标技术研究［7-8］。风云三号微波大气探测载荷发射

前地面真空定标采用两点整体定标方案，这种技术

方案由美国学者哈迪［9］首先提出，从哈迪整体定标

原型出发，我国学者根据风云三号的技术需求提出

了改进方案，中国航天科技集团八院和中国科学院

空间科学中心经过多次反复摸底试验，形成风云三

号大气探测载荷地面真空定标方案［10-12］，中国航天

工业总公司 203所与中国科学院低温中心联合研制

出高/低温可变定标源［13］。在风云三号研制之初，

国际上拥有一流微波辐射计地面定标校准设施的

单位主要有英国的卢瑟福实验室和俄罗斯的全俄

物理和无线电技术测量科学研究院下属的全俄微

波遥感和微波天线计量实验室。美国NIST也在微

波亮温传递标准方面开展了相应的研究工作。但

当时国际上尚未建立微波辐射亮温的国际计量标

准，在关键技术问题如黑体发射率的测量方法上也

还没有建立统一的国际标准。在高精度定标设备

研制方面，俄罗斯研制的 52.5~78.3 GHz的黑体定

标源采用空间法测量发射率值可达 0.995以上，测

量不确定度可达到 0.002。欧美国家中研制的定标

源，尤其是技术含量很高的变温定标源，水平最先

进的是原英国气象局遥感仪器分部，该部门先后为

美国 NASA的 AMSU-B和巴西的 HSB等微波辐

射计提供变温定标源用于英国气象局辐射计校准

研究室进行地面定标试验。

中国在“十五”期间，微波辐射计作为卫星全天

候的对地观测仪器逐渐开始进入研制阶段，但微波

辐射计定标技术的研究开展相对滞后，并且与俄罗

斯、欧美等发达国家相比研究水平存在一定差距，

首次在神州 4号实验飞船上（2002年 12月发射）装

载的多模态微波遥感器突破了我国星载微波辐射

计的设计和研制，但由于定标问题没有得到解决，

影响了在轨数据的定量应用。因此，中国在“FY-
3A”气象卫星微波辐射计定标问题上给予了极大的

重视，微波辐射计的定标校准曾被列为“FY-3A”气

象卫星迫切需要解决的 11项关键技术之一。并在

地面定标试验之前通过国际比对，校准了地面定标

源。风云三号气象卫星微波载荷真空定标试验，经

过 10多年的不断探索、关键技术攻关和技术积累，

逐步形成具有风云特色的发射前真空定标技术体

系，为国产卫星其他系列微波载荷发射前真空定标

试验方案的制定提供了示范。

风云三号气象卫星微波载荷发射前真空定标

试验的主要目的是全面测量微波辐射计的系统响

应特性，建立真空环境下各种参数对于辐射计输出

影响的量化关系。风云三号微波大气探测载荷（微

波湿度计/微波温度计）发射前真空定标试验为全

系统整体定标试验；风云三号微波成像仪受天线尺

寸限制，无法整体放入真空罐，发射前真空定标试

验为馈源口面定标。

风云三号微波大气探测载荷真空定标试验在

上海航天科技集团 509所经过改造的 KM2真空罐

内进行，真空罐直径 2 m，真空度可以达到 1.3×
10-3 Pa到 1.5×10-3 Pa。国外与风云三号微波大气

探测载荷同类的 AMSU和 ATMS等仪器的地面真

空定标试验中，所用真空罐均大于 2 m。

以风云三号 A星微波湿度计为例，在地面真空

试验中为模拟风云三号微波大气探测载荷在轨运

行仪器温度的变化，真空试验过程中通过温控系

统，保持微波湿度计底板温度在 0°C~30°C范围内

分别稳定在 0°C、10°C、20°C和 30°C；相应的接收机

中频温度分别为-3.1°C、8.3°C、17.6°C和 27.1°C；用
变温源来模拟地气系统的温度变化，变温源位置固

定在仪器天底点，温度变化范围在 80~330 K内以

15 K为间隔设置 17个测温点，变温源温度控制稳定

性优于±0.1 K/10min；冷定标源使用液氮系统制

冷，位置固定在仪器冷空观测点（＋72.9°），稳定温

控在 80~100 K范围内某一个温度值，冷源温度控

制稳定性优于±0.1 K/10 min；热定标源采用微波

湿度计/微波温度计内部黑体。真空试验过程中，3
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个源均采用铂电阻测温，测温精度优于 0.1 K。地面

定标试验过程中接收机温度和变温源温度的配置

见图 3，其中红色标注的温度为与冷源（95 K）和热

源（288 K）温度一致的变温源温度。通过地面真空

试验可以建立风云三号微波大气探测载荷在轨业

务辐射定标模型，确定系统静态参数。

风云三号微波探测仪地面真空试验的不确定

性主要来自 3个方面：冷/热定标源辐射的不确定

性；接收机非线性特性引起的定标不确定性和天线

特性引起的定标不确定性。其中接收机特性引起

的定标误差包括系统非线性、系统随机噪声、系统

增益波动、频率响应函数变化、天馈系统和源之间

的匹配等；天线特性引起的定标误差包括旁瓣影

响、交叉极化和冷空溢出等。定标源的不确定性主

要包括源的发射率，定标源温度特性，定标源罩的

耦合损耗、反射的本振泄漏和接收机逆向辐射等引

起的不确定性。定标源温度特性引起的不确定性，

主要包括定标源温度梯度、定标源温度稳定性和定

标源温度测量的不确定性等 3个方面。风云三号微

波大气探测载荷天线主波束效率大于 96%，真空试

验数据处理过程中经非线性订正后，以微波湿度计

为例，最大定标偏差约为 0.37 K，相当于接收机特性

引起的定标误差和天线特性引起的误差两项的综

合结果。对微波湿度计而言，真空定标试验不确定

性最大约为 1.05 K［14-15］。

风云三号微波载荷地面真空试验很好地刻画

出辐射计系统的辐射响应特性，为发射后在轨的业

务辐射定标奠定了基础。在轨辐射定标业务应用

中，逐步认识到星载微波辐射系统除了具有非线性

辐射响应特性外，系统的辐射响应还具有角度依赖

性，同时辐射计系统增益也制约着辐射计的系统响

应特性。而在 2 m真空罐的狭小空间中，微波辐射

的近场效应、源之间的相互影响、以及源温控系统

等诸多因素都增加了地面真空试验的不确定性。

在过去 10多年间风云三号微波大气探测载荷

真空定标试验，在风云三号 C星微波湿度计地面真

空试验中尝试了微波辐射计辐射特性随扫描角变

化的试验测量；在风云三号 D星微波大气探测载荷

地面真空试验中增加了辐射计在不同增益状态下

辐射响应非线性特性参数测量；在风云三号 E星微

波湿度计地面真空试验中增加了辐射参考源，进一

步精细刻画冷源和变温源的辐射不确定性。风云

三号微波大气探测载荷真空定标试验模型得到不

断改进和完善。未来风云三号微波大气探测载荷

真空定标试验需要在更大的真空罐中进行，加大冷

源与变温源之间距离以减小二者之间的相互耦合

作用，采取更加有效的技术手段规避冷源对变温源

的辐射干扰；同时考虑尝试增加氦屏，加强对辐射

计系统低端辐射响应的测量。

3.2 在轨辐射定标技术

在轨业务辐射定标包括准实时在轨星上定标、

近线综合辐射定标和在线的仪器状态监测等技术

环节。在轨星上定标主要是将发射前地面真空定

标试验得到的微波辐射计辐射响应模型和静态参

数结合在轨实测的动态定标基础数据，将辐射观测

计数值转换为地气系统目标微波辐射量。风云三

图 3 地面真空定标试验中变温源和仪器温度的相互配置示意图

Fig.3 Schematic of temperature of earth target and instrument in thermal vacuum calibration test
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号气象卫星三台微波辐射计在轨星上业务辐射定

标均采用以星上黑体和冷空为参考的两点周期定

标。微波大气探测载荷（温度计/湿度计）以切轨扫

描方式在一个扫描周期内以完全相同的方式分别

获取冷空、热源和对地观测数据，同时依靠埋嵌在

黑体内部的铂电阻测量热源温度，获取在轨动态辐

射定标基础数据。微波成像仪则以圆锥扫描方式

完成周期性观测，通过冷/热反射镜将冷空和热源

的微波辐射反射到主天线，再经主天线反射进入馈

源；但来自地气系统的微波辐射则直接经主天线反

射进入馈源，这种观测体制不同于欧美同类载荷

（例如GMI等）独具特色，其中热源的辐射处理是微

波成像仪在轨星上业务辐射定标的关键技术。

风云三号微波大气探测载荷星上定标模型根

据载荷在轨性能，业务上发展了 3类在轨星上定标

模型，包括非线性辐射定标模型、线性定标加非线

性修正模型和高阶非线性定标模型。其中风云三

号 A星微波湿度计采用的线性定标加非线性修正

模型与美国 SNPP/ATMS的在轨定标模型一致［16］。

风云三号 B/C/D星的微波湿度计则采用了与 AM⁃
SU一致的非线性辐射定标模型［17-18］。而风云三号

C星的微波温度计则根据载荷在轨工况特点，利用

高阶非线性定标模型有效抑制了系统定标的不确

定性［19］。除根据风云三号微波载荷具体实际需求

不断发展定标模型外，在轨业务定标系统静态参数

的不断优化更新，以及定标系统动态参数指控方案

的不断完善也是保证在轨业务定标精度的重要技

术手段。

3.2.1 在轨星上定标技术

风云三号微波大气探测载荷在轨正常工作模

式下偏置抛物面天线在扫描机构驱动下，垂直于飞

行轨迹连续变速圆周扫描，获取到的微波辐射被主

天线反射到波纹喇叭馈源，经准光学系统极化分离

和分频得到以计数值形式表示的各通道观测值。

在轨以宇宙背景和内部黑体为辐射参考，完成两点

周期定标。

风云三号微波大气探测载荷在轨星上定标基

础数据包括星上内部热源黑体温度 PRT测量数据、

冷空观测计数值、热源黑体观测计数值和仪器工作

温度等。理想条件下这些动态定标基础数据在扫

描周期内和扫描周期间应该稳定一致，受仪器性能

和工作环境变化影响，定标基础数据有时会发生跳

变，失去代表性，影响定标精度，因此首先需要在计

算定标系数之前对定标基础数据进行质量分析，完

成定标基础数据扫描线上和扫描线间的质量检验

和质量控制，生成可用于计算稳定定标系数的在轨

星 上 定 标 基 础 数 据 。 在 轨 星 上 定 标 技 术 流 程

见图 4。
以风云三号微波湿度计为例，在轨星上定标 01

批通过建立目标亮温二次非线性订正模型实现在

轨辐射定标；02批则直接建立与系统非线性因子耦

合的辐射定标模型。2种模型在轨辐射定标应用都

实现了系统非线性偏差最小的效果［16］。02批微波

湿度计在轨辐射定标处理后［20］，得到各通道逐像元

目标亮温，图 5是 FY-3C/MWHS-II15个通道全球

亮温影像镶嵌图。

3.2.2 综合辐射定标

综合辐射定标是风云三号星载微波大气探测

载荷在轨长期业务定标过程中，不断优化定标模

型，更新定标系统静态参数，构建定标动态参数指

控模型并不断优化模型及参数的复杂技术过程。

风云三号微波大气探测载荷综合辐射定标技术涵

盖了交叉定标、外场定标和观测背景差辐射校正等

技术。

(1)交叉定标技术

星载微波大气探测以在轨交叉定标研究可以

追 溯 到 1999 年 ，当 时 Christy 等［21］为 了 利 用 美 国

NOAA系列卫星上装载的微波探测器（MSU：Mi⁃
crowave Sounding Unit）资料建立长时间全球温度

变化资料序列，需要将多颗卫星的资料融合应用，

直接将多颗 NOAA卫星的 MSU资料放在一起应

用，发现不同卫星定标后的亮温数据间有系统偏

差，后来 Christy等［21］在多源MSU资料的融合应用

方面开展了深入研究，2000年完成了MSU长时间

序列数据集，2003年又将 AMSU资料引入数据集；

之后Mears等于 2003年开始对数据集进行了再分

析；2004年 Grody等［22］明确提出用于气候研究的多

星 MSU数据的辐射定标；2006年 Zou等［23］发展了

Cao和Weinreb等［24］于 2004年在建立长时间多源红

外遥感数据集时提出的 SNO（Simultaneous Nadir
Overpasses）技术，完成了长时间序列星载多源微波

探测数据融合的交叉辐射定标算法原理，实现了多

微波遥感器辐射基准的交叉传递和数据融合 。

SNO技术是利用相同时刻、星下点观测相同目标的

多源微波探测资料，以某一选定卫星的载荷为标

准，完成多星辐射定标系统基准的交叉传递，实现
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辐射的归一化。2008年Yan和Weng［25］提出了 SCO
（Simultaneous Conical Overpassing）技 术 ，完 成 了

SSMIS与 SSM/I间的交叉定标，并深入分析了造成

两个载荷天线亮温偏差的仪器非线性特性，非线性

参数精校准后改进了 SSMIS在轨定标，地表微波发

射率反演结果的偏差降低到 0.003，为提高 SSMIS
地表参数反演精度奠定了基础。

风云三号星载微波大气探测载荷在轨辐射交

叉定标中数据匹配方法是瞬时星下点匹配（SNO），

匹配过程中除时空一致性约束外，还需要考虑仪器

性能参数（光谱、光谱响应和极化特性等）和仪器观

测算子（观测角、观测方位角和扫描方式等）的相互

匹配，匹配过程中大气状况的稳定性至关重要，一

般应尽量减小匹配数据间的时间差，同时选择匹配

数据覆盖时段内大气状态稳定、观域足够均匀的样

本。尽量抑制 SNO匹配数据辐射差异中非仪器定

标系统的差异因子。根据星载微波辐射计交叉定

标方法原理［26］，风云三号气象卫星微波大气探测载

荷交叉定标技术流程见图 6。风云三号气象卫星首

发星 FY-3A发射升空后，开展了交叉定标工作，大

气探测载荷微波温/湿度计分别与美国和欧洲业务

卫星上装载的同类载荷进行了交叉比对［16-18］，同时

还利用交叉定标技术完成了冷空辐射偏差修正［27］；

载荷辐射资料的扫描角偏差订正［28］等定标系统静

态参数的更新。通过交叉定标使不同载荷的辐射

基准得到传递和统一，为资料的融合和同化应用奠

定了基础。气象卫星星载微波辐射计交叉定标技

术为载荷辐射定标校验、多载荷间辐射传递、在轨

替代定标和定标系统静态参数精校准提供了技术

途径。

图 4 风云三号微波大气探测载荷在轨定标技术流程

Fig.4 The radiometric calibration flow chart for FengYun-3 microwave sounder
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(2)外场定标技术

我国光学外场定标技术起步较早，中国遥感卫

星辐射校正场技术系统经过发展已实现自动业务

化运行。在可见光波段，敦煌是国内比较理想的定

标场，反射率常年稳定在 24%附近，外场定标精度

可以达到 5%［29-30］。在微波波段不存在类似可见光

波段敦煌这样的稳定目标，但一定条件下稳定的地

球目标也为星载微波辐射计外定标提供了客观的

辐射参考。根据国防科工局民用航天预研微波辐

射校正场预研项目研究成果，利用多年全球遥感资

料普查的技术手段可以甄别出微波条件稳定目标，

微波波段全球相对稳定的地球目标包括亚马逊热

带雨林，我国境内云南地区热带雨林也是较为稳定

的目标。气象常规资料分析表明，云南普洱地区热

带雨林在干季 30 d亮温变化不超过 0.4 K；亮温空间

差异不超过 0.15 K，可作为国产卫星星载微波辐射

计在轨辐射校正场。星载微波辐射计在轨运行期

间以微波辐射性能相对稳定的辐射校正场为参考，

通过外场试验精确获取地气系统地球物理参数，借

助微波辐射传输模型，并耦合载荷观测模型，计算

得到载荷入瞳处微波辐射，与载荷在轨实际观测结

果的对比分析可以校验实际观测数据的有效性，并

进行辐射校正［12，31-32］。

风云三号气象卫星装载的 3台微波辐射计在轨

业务运行期间均组织实施了外场辐射校正试验（6
次），检验验证载荷定标系统在轨辐射定标的有效

性及精度。风云三号微波大气探测载荷（微波温度

计和微波湿度计）还完成了发射前航空校飞试验，

验证载荷工作原理。图 7是风云三号气象卫星微波

图 6 交叉定标技术流程

Fig.6 The flow chart for inter-satellite calibration

图 5 FY-3C/MWHS-II通道全球亮温镶嵌图（2017年 12月 3日）

Fig.5 The observed brightness temperatures of FY-3C/MWHS-II for all channel（2017-12-3）
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大气探测载荷在轨外场定标技术框架。在风云三

号地面系统工程建设和国家科研计划支撑下，风云

三号气象卫星历经 12 a的实践，逐步形成了星载微

波辐射计航空校飞辐射检验验证系统，以及微波辐

射外场校验验证系统。未来风云三号气象微波载

荷辐射校正场技术将向业务化自动观测和精细化

辐射传输模型两个方向发展。

普洱热带雨林作为星载微波辐射计辐射校正

试验场（22.70° N、101.02° W），其热力结构具有明显

的日变化特征，在外定标场区中心雨林热力梯度观

测结果表明从夜间到凌晨大气混合层开始抬升前，

雨林整层热力结构均匀，其中 04：48~07：12期间，

雨林整层温度非常均匀一致；日出后，太阳加热雨

林，雨林热力结构发生变化，各特征层间热力梯度

加大，14：24前后温度梯度达到最大 5 ℃。根据雨林

热力结构，微波外定标应选择稳定热带雨林热力结

构均匀的凌晨 4：00~7：00时段。气象常规观测资

料分析结果表明普洱每年干季 11月到来年的 3月
晴天日数较多，其中 3月份晴空日数最多，是热带雨

林适合实施微波外定标的季节。

2013年普洱外定标试验中，风云三号卫星过境

普洱外定标场时，组织实施外场观测，准确测量地

气系统地球物理参量，通过地气系统微波逐线正演

辐 射 传 输 模 式 MonoRTM（Monochromatic Radia⁃
tive Transfer Model）［33］进 行 辐 射 传 输 计 算 ，得 到

MWHS II上行微波辐射亮温，耦合风云三号微波大

气探测载荷仪器特性算子和观测算子，得到入瞳处

微波辐射，与风云三号微波大气探测载荷在轨观测

资料对比分析，可以检验验证在轨定标结果，并优

化在轨仪器定标系统静态参数，与仪器实际观测亮

温进行对比分析［20］。

(3)观测—背景差辐射校准技术

星载微波辐射计观测资料的直接同化应用对

天气预报的改进效果明显，直接同化观测资料需要

借助正演观测算子即辐射传输模式来对仪器观测

亮温进行评估和订正，由此产生了评估仪器定标精

度的另一种方法：观测—背景差（O-B）差分析方

法。这一方法是利用正演辐射传输模式和全球数

值预报场（或分析场）大气参数对地气系统上行到

仪器入瞳处的微波辐射进行模拟，得到背景亮温 B，

图 7 风云三号气象卫星微波大气探测载荷在轨外场定标技术框架

Fig.7 The technical framework of FengYun-3 microwave sounder post launch site calibration
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仪器实际观测亮温为 O，对两者的偏差 O-B进行统

计分析从而评估仪器定标精度。

风云三号气象卫星装载的微波成像仪和微波

大气探测仪，在长期在轨业务运行中通过将载荷在

轨实际观测资料（O）与背景场资料（B）的对比（O-
B）分析来监测仪器的在轨工作状况，同时监测结果

也可用于星载微波辐射计定标系统的辐射精校准

和系统静态参数更新。背景场是利用其他独立观

测手段获取的地气系统地球物理参数，结合微波正

演辐射传输模型计算得到。在观测—背景差辐射

校准分析技术中，当大气背景场信息来自其它空间

独 立 观 测 手 段 ，例 如 GPS 掩 星 大 气 探 测 数 据 、

GROUN观测数据、气象常规探空数据等，都可以通

过观测—背景差分析技术完成星载微波大气探测

载荷的辐射校准。欧洲中期数值天气预报中心

（ECMWF）2017年发布的全球气候再分析数据集

ERA5与微波辐射传输正向模型相结合，得到的背

景场微波辐射对于 50~60 GHz的微波氧气吸收通

道而言，偏差小于 0.1 K；对于微波大气水汽探测通

道而言，误差在 0.5~1 K［34］，可以风云三号气象卫星

微波大气探测载荷在轨辐射校准和替代定标的辐

射参考。在 O-B技术中正演辐射传输模型常用的

有欧洲 NWP-SAF发展的 RTTOV和美国科学家

发展的 CRTM 快速辐射传输模式。基于 O-B技

术，王祥等［35］以晴空洋面区域 GPS探测数据为大气

背景场数据，结合正演微波辐射传输模型，分析了

风云三号微波温度计亮温随角度的变化特征，建立

修正模型，用 NCEP/GFS背景场资料检验，结果表

明MWTS观测亮温的全球偏差显著减小，标准差

也有所减小，且MWTS亮温资料偏差随通道和季

节 的 变 化 特 征 也 得 到 有 效 地 消 除 。 FY-3C/
MWHS-II探测数据存在角度依赖性［18，36］，利用Ｏ-

Ｂ技术可以完成风云三号微波湿度计辐射特性的

偏差分析和建模，改进风云三号微波湿度计数据在

台风路径预报数值模式中的应用效果。

在利用 O-B方法对仪器观测亮温质量进行评

估时，正演辐射传输模式本身的模拟精度，大气参

数廓线的精度和仪器在轨实际观测的中心频率及

频率响应函数和设计指标相比产生的特性差异等

因素均会影响最终分析结果。利用 O-B技术发展

双 偏 差 DD（Double Difference Analysis）分 析 ，

DDya - yb
= ( ya - Bt1 ) - ( yb - Bt2 )，可以有效抑制这些影响

因素，其中 ya和 yb是载荷 a和 b的观测亮温，Bt1和 Bt2

分别是与 ya和 yb观测时刻对应的背景场亮温，DD
分析技术也可以消除微波大气探测载荷交叉比对

时资料探测时间差异带来的影响。双偏差分析结

果可用于辐射定标结果检验验证、辐射定标模型优

化、辐射基准传递和仪器性能在轨监测等方面。

风云三号地面业务系统已建成 O-B监测分析

业务系统，为风云三号卫星微波载荷辐射定标系统

优化提供了有利支撑。星载微波辐射计完成在轨

星上业务辐射定标后得到可以定量应用的科学数

据，科学数据的精度是后续反演和同化应用的基

础。在轨辐射校准就是对科学数据的误差特性进

行分析，校准科学数据的系统偏差；如果星载微波

辐射计定标系统在轨失效或存在缺陷，可以通过替

代定标技术重新建立在轨辐射定标链路，保障微波

辐射计遥感信息的定量应用。

风云三号气象卫星装载的微波大气探测载荷

在轨辐射定标均以星上装载的标准黑体为定标基

准，尽管上星前对标准黑体进行了国际比对和基准

传递，但在轨运行过程中还需要对定标系统整体辐

射定标结果进行综合分析和标准校验。交叉定标、

外场定标和观测-背景差分析等技术是风云三号气

象卫星微波载荷辐射校准及检验验证的主要技术

手段，这些技术同时也是风云气象卫星星载微波辐

射计在轨替代定标的核心技术。

3.3 历史数据再定标技术

星载微波遥感信息对地球气候系统敏感，为气

候变化研究提供了有利证据。美国和欧洲科学家

长期致力于星载微波气候数据集研究，在构建微波

气候数据集时，针对载荷特点分别发展微波成像载

仪气候数据集，和微波大气探测载荷气候数据集。

多种观测资料分析表明地球表面在过去 30 a
间以 0.17 K/10 a的变率在变暖［37］。为深刻理解地

球气候系统变暖的事实，美国 3个科学研究小组，利

用 25 a星载微波大气探测数据（MSU）分析对流层

温度的微小变化趋势［23］。在Grody的再定标算法中

通过对冷空、黑体和辐射计非线性参数的分析，基

于物理基础对长时间序列数据进行再定标，再定标

后沿纬度带平均的温度偏差不大于 0.03 K。而

Zhou等［38］通过经验与物理相结合的方法，再定标处

理后生成 20 a时长的 FCDR（1987~2006年），分析

出地球大气系统对流层中部、对流层整层和平流层

低层，在 1987~2006年间，温度每 10 a变率分别为

0.21、0.08和 -0.38 K［38］；而 Christy对第 5版 MSU-
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AMSU数据集分析表明，卫星微波资料显示低对流

层（TLT）全球平均温度异常量年标准差 0.07摄氏

度［22］。这些分析结果有助于人们揭示平流层与对

流层间能量与物质交换和互反馈机制，也加深了人

们对地球变暖事实的深刻认识。周承志在利用

SNO技术实现的 20 a星载微波氧气吸收通道探测

数据再定标的算法中，考虑了卫星轨道漂移、非线

性定标和载荷间探测结果差异的经验修正等，为我

们开展国产卫星微波历史数据再定标提供了技术

参考。

进 入 JPSS 时 代 后 ，ATMS 取 代 AMSU-A、

AMSU-B和MHS，高精度的新型微波大气探测载

荷 ATMS为构建微波探测载荷气候数据集带来契

机。ATMS继续采用交轨扫描的观测几何，首次提

供了空间 Nyquist采样间距，通过俯仰机动对冷空

进行观测，获取在轨辐射定标静态参数，发展反射

镜辐射物理模型用于 ATMS辐射定标，ATMS非

线性小于 0.5 K，非线性修正以后，ATMS的 TDR
数据准确度为 0.2~0.5 K，为星载微波大气探测长

序列数据集提供理想的辐射基准。在欧洲已启动

的微波高频大气探测数据 FCDR计划中明确表示

将我国风云星的微波湿度计和微波成像仪纳入 FC⁃
DR数据源。

针对风云卫星微波大气探测载荷特点，开始着

手开展长时间序列遥感卫星微波历史数据精细化

再定标研究；突破卫星轨道漂移与通道衰变复合分

析、全球稳定自然目标甄别与特征建模、多载荷时

空与光谱匹配等关键技术；分析微波载荷定标参数

变化趋势及其响应物理机理；完成基于再分析资料

的卫星观测辐射模拟及验证。开展微波大气探测

载荷长序列遥感数据辐射参考基准研究，微波大气

探测载荷辐射响应共性模型研究，微波大气探测载

荷代际间辐射传递共性模型研究，微波大气探测载

荷长序列数据再定标结果仿真验证模型研究。实

现长时间序列卫星历史数据再定标［39］。风云卫星

微 波 大 气 探 测 载 荷 历 史 数 据 再 定 标 技 术 框 架

见图 8。
未来风云卫星将面向为气候变化研究提供国

产卫星微波遥感数据方案的应用需求，建立综合考

虑国际先进载荷和空间微波辐射源的辐射基准，发

展国产卫星微波载荷历史数据再定标模型，为建立

国产卫星微波遥感气候基础数据集奠定基础。针

对气象和海洋系列卫星微波载荷再定标共性技术

需求，发展基于宇宙背景和月球观测的微波辐射基

准传递模型，并结合空基辐射基准交叉传递计划实

现辐射基准多星多载荷间交叉传递，建立微波长序

列历史数据再定标辐射参考基准。为我国开展气

候和气候变化研究提供风云微波数据解决方案。

图 8 风云卫星微波大气探测载荷历史数据再定标技术框架

Fig.8 The technical framework of FengYun-3 microwave sounder re-calibration
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4 结 语

风云三号气象卫星微波大气探测载荷辐射定

标，经历了诸多尝试和突破，完成了发射前真空定

标试验、微波辐射参考基准传递、在轨辐射定标系

统建设、在轨替代定标模型研究、微波辐射校正场

外定标关键技术攻关等。这些技术成果确保了风

云三号星载被动微波辐射计的在轨定量应用，其辐

射资料得到国际同行的广泛认可，在 ECMWF和中

国气象局数值天气预报中心等业务单位业务应用。

面向未来发展的应用需求风云三号气象卫星微波

大气探测载荷辐射定标将面向我国气候和气候变

化研究的需求进一步提升辐射定标精度，发展风云

微波大气探测载荷基础气候数据集。

未来风云气象卫星将积极发展静止轨道微波

大气探测技术，低轨精细谱段微波大气探测技术和

太赫兹临边大气探测技术，所有这些新型探测技术

的发展，都带来对辐射定标技术的挑战。为了适应

新型微波载荷的发展，风云三号星载微波辐射计辐

射定标技术将发展具有风云特色的天地一体化微

波大气探测载荷在轨高精度辐射定标技术体系，逐

步解决在轨非线性定标观测，在轨冷端辐射响应与

地面真空试验的桥接，在轨微波月球定标，风云微

波大气探测载荷星座体系辐射基准传递等关键技

术。为天气气候研究以及数值天气预报应用提供

风云微波大气探测高精度基础数据。
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Radiometric Calibration Technology of Microwave Atmospheric

Sounders of FY-3 Satellites

Gu Songyan，Guo Yang，Dou Fangli，Wu Qiong，Lu Naimang
（National Satellite Meteorological Center，China Meteorological Administration，Beijing 100081，China）

Abstract：FY-3 meteorological satellite is the second generation of polar orbit operational meteorological satel⁃
lite in China. It has global，all-weather and multispectral detection capabilities，and is loaded with two micro⁃
wave atmospheric sounding payloads of MWTS and MWHS. Since the first satellite launched in 2008，FY-3
microwave atmospheric sounders have played an active role in disaster prevention and numerical weather predic⁃
tion. The radiometric calibration of FY-3 meteorological satellite is a data processing process of obtaining the
target brightness temperature from the original observation data，which includes four technical links：pre-launch
calibration，on orbit calibration，comprehensive radiometric calibration and historical data re-calibration. Accu⁃
rate radiometric calibration is the basis of quantitative application of satellite passive microwave radiometer re⁃
mote sensing data. This paper summarizes the comprehensive radiometric calibration technology of the micro⁃
wave atmospheric sounders of FY-3 meteorological satellite，expounds the basic principle and technical status
of the comprehensive radiometric calibration technology of the microwave atmospheric sounding load of FY-3
meteorological satellite，and looks forward to the future development of the comprehensive radiometric calibra⁃
tion technology of the microwave atmospheric sounding load of FY-3 meteorological satellite.
Key words：Microwave atmospheric sounders of FY-3 meteorological satellite；Comprehensive radiation cali⁃
bration；Cross calibration；Site calibration
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